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1 (1 punto) Describa la funcion de la politica de ubicacion en la jerarquia de memoria. Indigque los tipos que
se utilizan en memoria caché y sus posibles ventajas e inconvenientes desde el punto de vista del rendimiento.

SOLUCION

Esta politica decide dénde se puede almacenar un bloque de informacién (bloque de caché o pégina) en un
determinado nivel de la jerarquia, y particularmente relevante en el caso de la caché.

En este caso, determina en qué linea o lineas puede albergarse un bloque que se sube de memoria principal.
La politica es mas o menos asociativa dependiendo del niimero de lineas posibles entre las que se puede elegir,
lo que decidirfa entonces la politica de reemplazo. La politica directa (asociativa de grado 1) sélo permite
almacenarlo en una linea determinada y resulta la mas rapida, tanto por necesitar el menor niimero de bits
(etiqueta o tag) més corto, como porque no es necesario invertir tiempo en la politica de reemplazo. El extremo
contrario se encuentra la politica completamente asociativa en la que se puede albergar en cualquier linea, y
que, por tanto, resulta la més lenta a la hora de su acceso, aunque podria dar lugar a una mejor tasa de aciertos.
Como solucién de compromiso se puede utilizar una politica asociativa por conjuntos, en la que se puede elegir
habitualmente entre 2 o 4 lineas, y que mejora la tasa de aciertos sin resultar tan lenta como la completamente
asociativa.

2 (1 punto) Describa en qué consiste el fendmeno de prozimidad de referencias (locality ). Indique qué es la
prozimidad espacial y temporal, y explique, razonadamente, por qué tienden a darse tanto pare direcciones de
codigo como de datos. ;En qué medida cree que este fendmeno es necesario para el adecuado funcionamiento
de la jerarquia de memoria?

SOLUCION

La estructura habitual dec los programas hace que tienda a darse el hecho de que accedan repetidamente a
las mismas direcciones o a direcciones cercanas, fenémeno que suele denominarse de proximidad de referencias
(locality, en inglés). En general, suele distinguirse entre proximidad temporal —la traza del programa repite las
mismas direcciones en instantes cercanos en el tiempo-y espacial —cuando la traza contiene direcciones préximas
en el espacio de direcciones—, un subconjunto particular de la cual es la llamada proximidad secuencial —1a traza
contiene direcciones consecutivas o contiguas—.

En el caso de la proximidad temporal es fécil observar que tiende a darse en el cédigo, principalmente por la
existencia de bucles (o saltos “hacia atrds”), que vuelven a rerreferenciar direcciones de instrucciones, aunque
también las correspondientes datos a las que este cédigo hace referencia, o a posiciones cercanas. El hecho de
que las direcciones de cédigo tiendan a ser contiguas a partir de una bifurcacién justifica la ocurrencia de la
proximidad espacial para instrucciones, mientras que la de datos se da en la manera en que los compiladores
almacenan las estructuras de informacién, en particular las de tipo vector o formacién, aunque también lo
suelen hacer en el caso de otras con apariencia menos “regular”., como las estructuras dindmicas o los espacios
de almacenamiento temporal durante la ejecucién, como puedan ser la pila y el heap o “montén”.

Precisamente el funcionamiento de la Jerarquia de Memoria (JM) se basa en la existencia de la proximidad
de referencias, ya que los dispositivos mds rapidos necesariamente tienen una capacidad menor, y contienen
siempre la informacién maés reciente o “fresca” y que volvera a ser referenciada. La JM no funcionaria si no se
diese este fenémeno.

3 (1 punto) Sea una memoria caché de dos niveles, L1 —con cachés separadas para datos e instrucciones— y
L2. Calcule razonadamente la tasa de aciertos global de esta caché supuestos los siguientes valores estadisticos:

» Tasa de aciertos de la memoria caché L1 de instrucciones: 94 %.
e Tasa de aciertos de la memoria caché L1 de datos: 91 %.

» El130% de los accesos es a datos.

» Tasa de aciertos local de la caché L2 es 38 %.
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SOLUCION

La tasa de aciertos global serd la conjunta resultante del sistema de caché. Los accesos que no se satisfacen
en el nivel L1 se tratan de satisfacer en el L2, donde la tasa de aciertos local es del 38%. Como la tasa de
aciertos del nivel L1 es diferente para datos y para instrucciones habré que distinguir en tasa de aciertos global
para cada tipo de acceso.

Tasa. de aciertos global para datos:

Hratean = Hrpreaprt + (1 = Hrpreaprt) X Hragearz = 0,91 +0,09 x 0,38 = 0,94

Tasa de aciertos global para instrucciones:

Hryear = Hragearry + (1 — Hrpgearzn) X Hragears = 0,94 + 0,06 x 0,38 = 0,96

Tasa de aciertos global media:

HTMca :%I XH?"McaI +%D XHTMcap = 077 X 0, 96 + 0,3 X 0,94 = 0,954

4 (1 punto) Describa el funcionamiento de las tablas de pdgina multinivel. Indique sus ventajas e inconve-
nientes frente al uso de un tnico nivel. Razone por qué se suele elegir un tamario de tabla de pdginas tal que
cada una de las tablas de cada nivel ocupe una unica pdgina.

SOLUCION

Las tablas de pagina multinivel pudieran tal vez definirse més significativamente como “tablas de pagina
paginadas”, ya que la idea que subyace es tener en cada momento residente en memoria sélo los fragmentos
necesarios de lo que serfa tabla de pagina tnica (la que se obtendria con tantas entradas como paginas virtuales
indexada directamente por PV). Para ello se suelen establecer varios niveles, de manera que el dltimo sea el
que contenga las PTEs con la traduccién, de estar residentes, de la PV a MP y los demds niveles actiien como
indices a estas tablas de paginas, con tablas de paginas que a su vez pueden estar o no residentes bajo demanda
de la ejecucién (sélo la tinica de primer nivel estard siempre residente).

La ventaja fundamental es el ahorro de memoria, ya que se cargardn bajo demanda sélo las tablas de paginas
minimas necesarias para el proceso segin cada una de las zonas o regiones de memoria a las que acceda (y no
siempre la tabla completa). El inconveniente es los potenciales fallos de tabla de pagina (que no se daria en el
caso de la tabla tnica) y el tiempo que es necesario invertir en la sucesién de accesos a memoria necesaria, para
traducir a través de la cadena de TPs (hasta llegar al iltimo nivel, que contiene la PTE en sf). En la vida real,
sin embargo, esta sucesién de accesos s6lo es necesaria en los fallos en la TLB, por lo que su coste no resulta
muy significativo.

La gestion de la memoria principal que hace el S.O. es usando marcos de pagina, por lo que la manera
mas comoda y 16gica de ubicar las tablas de pdginas es alojandola es uno solo de estos marcos. De esta forma
permite la facil indexacién a partir de la direccién de comienzo del marco y evita tener que asignarles marcos
de péagina obligatoriamente consecutivos en Mp.

59 (6 puntos) Sea un procesador con un tamario de palabra de 32 bits y cuyo sistema de memoria tiene las
siguientes caracteristicas:

» Memoria virtual

- Espacio virtual direccionable: 8§ TB.

- Tamano de las pdginas: 8 KB.

- Niveles de tablas de pdginas: 3.

Tamano de las entradas de las tablas de pdginas: 8 bytes (2 palabras).

- Una TLB para datos y otra para instrucciones, con un tiempo de consulta de 1 ns.

» Memoria caché

- Nudmero de niveles: tinico, L1.
- Memorias caché separadas para instrucciones y datos.
- Capacidad de cada une de las cachés: 64 KB.

.
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- Tamano de los bloques: 64 bytes
Tiempo de acceso: 1 ns.

- Politica de ubicacidn: directa.

- Politica de lectura: out of order fetch

- Politica de escritura (caché de datos): aplazada (CBWA).
En los fallos en escritura se modifica primero la Mp y se actualiza luego el blogue en la cache.

* Memoria principal

- Tiempo de acceso: 40 ns.
- Organizacion: entrelazado simple de orden inferior de 16 mddulos.

a) Sea la direccion virtual H’ 3FFFFFFF000. Indique razonadamente los campos en que se descompone esta

direccion virtual y sus longitudes. Indique también el mimero de tablas de pdgina de cada nivel que es necesario
para su traduccion.

b) Suponiendo que a la pdgina que corresponde a la direccidn anterior se le asigna el marco de pdgina
H’OFFF, describa los campos en que se divide la direccion fisica correspondiente tal y como es interpretada por
las cachés. Indique ademds en qué linea o lineas se ubicaria en caché el bloque correspondiente a esta direccidn.

c) Calcule los tiempos de traduccion minimo y mdzimo suponiendo que no se produce ningin fallo de
pdgina.

d) Calcule el tiempo minimo de acceso al sistema de memoria, suponiendo de nuevo que no se produ-
ce ningin fallo de pdgina. Indique razonadamente si se obtendrian diferentes walores para las lecturas y las
escrituras.

e) Calcule el tiempo medio de acceso al sistema de memoria suponiendo los siguientes valores obtenidos
en la ejecucion de un programa:

» Tusa de aciertos de lo memoria caché de instrucciones: 95 %.

» Tasa de aciertos de la memoria caché de datos: 93 %.

» Tasa de aciertos de ambas TLBs: 97 %.

» Todas las pdginas referenciadas estdn residentes en memoria.

» E180% de los accesos corresponde a instrucciones. En los accesos o datos, el 70 % es de lectura.
Probabilided de reemplazar un blogue modificado: 30 %.

SOLUCION

a) Los 8 TB significan que las direcciones virtuales tienen una longitud de 43 bits. Al ser las piginas de 8
KB, es decir 2% bytes se necesitan 13 bits para identificar cualquier byte dentro de una pagina. Los 30 bits
restantes de la direccién servirdn para indexar los tres niveles de tablas de pdginas. En este caso, la divisién
para razonable serfa dedicar 10 bits a cada nivel, ya que de esta forma cualquier tabla de paginas ocupa 1
pagina: 2% bytes (2 palabras) por cada entrada (PTE) y 2'° entradas por cada tabla de paginas: 210 x 23 = 913
(1 pagina):

| n0 | nl | n2 byte
10 bits 10 bits 10 bits 13 bits

En el caso particular de la direccién H? 3FFFFFFF000, corresponderfa los tres indices apuntarian a la iltima
entrada de las tablas de los tres niveles (todos los bits a 1). Légicamente, se necesitaria una tabla de cada nivel
para poder realizar la traduccién.

b) Las direcciones fisicas de 32 bits (con las que se accederd después de la traduccién a la Mca) se interpretardn
de la siguiente forma, de acuerdo a cémo estd configurada la caché, y en particular a su politica de ubicacién:

En una memoria caché con politica de ubicacién directa, su controlador interpretard las direcciones fisicas
como formadas por tres campos: el byte en el bloque de caché, el bloque de caché o linea y la etiqueta. Para
determinar el byte en el bloque hacen falta tantos bits como determine el tamafio de los bloques:

Bloques de 64 bytes: 28 bytes — se necesitan 6 bits.

El nimero de bits que selecciona la linea vendrd dado por el niimero total de bloques de caché (c):
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Mecal y McaD de 64 KB: 216 bytes — 216 bytes / 26 bytes/bloque = 2!° bloques.

Es decir, se necesitan 10 bits para seleccionar la linea correspondiente a la direccién.

Finalmente, la etiqueta estard formada por el resto de los bits, hasta completar los correspondientes a la
direccién fisica:

Con la direccién fisica de 32 bits: (32 — 10 — 6) bits = 16 bits de etiqueta.

L etiqueta ‘ linea ‘ byte ‘
16 bits 10 bits 6 bits

En el caso particular de la direccién que se pide, H’ 3FFFFFFF000, los 30 bits de mayor peso (en este caso,
todos a 1) indican la pagina virtual (PV) en que se encuentra. Una vez traducido el niimero de marco de pagina
(MP) asignado, H? OFFF, concatenado con el desplazamiento de 13 bits H?1000: H’01FFF000. Consecuentemente
los 10 bits que determinan la linea (tinica) en que se alojarfa tienen el valor B?1111000000.

c) El tiempo minimo de traduccién corresponders al acierto en TLB, mientras que el mdximo se daria en el
caso de que, por haber fallo en la TLB, hubiese que acceder a los tres niveles de tablas de pagina:

Tiempo minimo de traduccién:

tmtrad = ZfTLB =1ns

El tiempo méximo de traduccién es el que se da cuando hay fallo de TLB y, consecuentemente, se ha de
acceder a los tres niveles de TPs, aunque el entrelazado —que permite leer las dos palabras de cada entrada en
un tiempo de acceso a memoria— reduce el tiempo de fallo a la mitad, el equivalente a tres accesos a memoria:

tMtrad = tTLBJr tfalloTLB = tTLB +3x tMp =1ns+3 x40 ns= 121 ns

d) El tiempo minimo serd igual en el caso de direcciones correspondientes a instrucciones y a datos, y corres-
ponderd al caso del tiempo minimo de traduccién que acabamos de calcular més (ya que no se puede realizar
simultdneamente con traduccién) el acceso a la caché. El tiempo mdximo de acceso serd la suma del tiempo
maximo de traduccién y el tiempo méximo de acceso a la informacién. Ademés, el tiempo méximo de traduccién
(acceso a 3 niveles de TPs —3 accesos a 2 palabras de Mp con entrelazado que permite obtener dos palabras
consecutivas en un tiempo de acceso—, ya que se suponen todas residentes en memoria) serd el mismo en los
accesos a instrucciones y a datos. Sin embargo, el tiempo méximo de acceso serd diferente segin se trate de
acceso a datos o a instrucciones, ya que en el acceso a datos el bloque que se reemplace pudiera estar modificado
(copy back).

El tiempo minimo en el acceso al sistema de memoria serd igual en el caso de direcciones correspondientes
a instrucciones y a datos, y corresponder al tiempo minimo de traduccién (acierto en la TLB) y el acceso a la
caché propiamente dicha. Por tanto:

tiempo minimo (m), tanto para instrucciones como para datos:
Tt =birad+tmee =1 ns+1ns=2ns

El tiempo méximo de acceso a instrucciones, Ly, ocurrira en el caso de fallo en caché y acceso a memoria
para leer el bloque (teniendo en cuenta que se transmite primero la palabra a la que se hace referencia, al
utilizarse out of order fetch). El tiempo de llegada de la primera palabra del bloque es igual al de lectura de
una palabra, ya que no incluye el trasiego de las otras diecisiete del bloque:

Urins = Urcat tarp = 1 ns+40 ns = 41 ns

El tiempo méximo de acceso a datos, Upqat, ocurrird cuando se produzca fallo en caché en escritura y
el bloque que se sustituye esté modificado, ya que en este caso, por ser la politica de actualizacién CBWA,
serd necesario actualizar previamente en memoria principal el bloque “desalojado” de memoria caché. Nétese
que en los movimientos de bloques se aprovecha el efecto del entrelazado, reduciendo este tiempo al de una
palabra. También que, segun el enunciado, se realiza primero la modificacién en memoria antes de subir el
bloque que ha provocado el fallo en escritura: '

Uampat = Cvrcat Taapt Cotoquet tarp = 1 ns + 40 ns -+ 40 ns 4+ 40 ns = 121 ns

Después de calculados los tiempos méximos de traduccién y de acceso a instrucciones y a datos a partir de
la direccién fisica, se obtienen los tiempos méximos de acceso siguientes, que incluyen la traduccién (tainsT
para instrucciones, typar para datos):

B

—



T
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tMINST =121 ns + 41 ns = 162 ns tMDAT =121 ns+ 121 ns = 242 ns

e) Andlogamente al apartado anterior, los tiempos medios de acceso serdn la suma del tiempo medio de
traduccién més el tiempo medio de acceso a la informacién, promediado en instrucciones y datos.

En el caso de acceso a datos, el bloque que se reemplaza puede estar modificado (lo que ocurre con una
probabilidad P.4) v en este caso se ha de bajar previamente en memoria. También los fallos en escritura
(probabilidad Pg) afladen el tiempo de la escritura en Mp antes de subir la palabra y luego el resto del bloque.

zAD = tMca + (1 - HrMcaD) X ( tMp +Pmod>< tbloque+ tMp +PEX t]Wp)
=1mns+0,07 x (40 ns + 0,30 x 40 ns -+ 0,30 x 40 ns) = 5,48 ns

Para las instrucciones, se repiten estos cdlculos sin el término correspondiente a la posibilidad de que el
bloque que se sustituye esté modificado ni a las escrituras, por lo que queda:

fAI = tMca+ (1 _[{7’McaD)>< tMp)
=1ns+ 0,05 x 40 ns = 3 ns

Para calcular el tiempo medio de traduccién sabemos que nos encontramos directamente traducidas el 97 %
de las direcciones, tanto de datos como de instrucciones. El caso de fallo, tal y como explicamos al calcular los
tiempos maximos, serd necesario visitar los tres niveles de TPs:

Lirad = trop+ (1 — Hrrpp) tattorrs = trop +(1 — Hrrpg) 3% Ty =
1 ns+0,03 x 3 x40 ns= 3,6 ns

Finalmente, agregando el tiempo medio de traduccién a los de accesos a la informacién, se obtienen los
siguientes tiempos medios de acceso para instrucciones y datos:

facdz 3,6 ns+3 ns=6,8 ns

tacep= 3,6 ns 4+ 5,48 ns = 9,08 ns
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1 [0,75 puntos] Describa razonadamente cémo influye el grado de asociatividad de la memoria caché en: 1)
su tasa de aclertos; y 2) su tiempo de acceso.

SOLUCION

Se comprueba experimentalmente que, en general, cuanto més asociativa es una caché, mayor es la tasa de
aciertos que se obtiene. En tal medida es asf que se ha observado que en las ejecuciones en un caché de tamafio
C y grado de asociatividad 1 (directa) se obtiene practicamente la misma tasa de aciertos que en una caché de
la mitad de capacidad (C/2) y el doble de asociatividad (asociativa de grado 2 o con dos lineas por conjunto).

En el caso del tiempo de acceso, es una cuestién mds de naturaleza tecnolégica —pudiera tener que ver
con la manera en se realiza la comprobacién asociativa de las etiquetas y cémo se ve afectada por la longitud
de éstas—, pero se comprueba que, en la vida real, las cachés con polftica de ubicacién directa (asociatividad
de grado 1) o con sélo dos lineas por conjunto son las que se utilizan habitualmente en las cachés L1 porque
obtienen el tiempo menor en los aciertos.

2 [0,75 puntos] Indique por qué el tamario de los bloques de caché es del orden de unos cuantos bytes
(habitualmente, 32 6 64 bytes) mientras que el de las pdginas es al menos del orden de KB (kilobytes).

SOLUCION

El tamaio de los bloques de caché suele ser del orden de “unos cuantos bytes”, normalmente coincidiendo
o siendo multiplo del entrelazado de la memoria principal (32 6 64 bytes son tamafios tipicos). Este tamafio
actia en favor de la proximidad espacial, a la vez que posibilita el hecho de que la penalizacién ante los fallos
de caché sea minima.

A diferencia de los bloques de caché, las pdginas se eligen de una longitud que permita aprovechar la
operacién de E/S a disco a la que dan lugar y que suele ser del orden de KB. La naturaleza de este tipo de
operaciones implica, a diferencia de los fallos de caché, la intervencién del S.0. y justifica un cambio de contexto
v la consiguiente replanificacién del sistema.

3 [0,75 puntos] Indique las posibles ventajas e inconvenientes de tratar por hardware o por software los fallos
en la TLB.

SOLUCION

Modernamente parece que triunfa la gestién por software de los fallos de TLB. Ello implica la necesidad de
que la arquitectura del procesador suministre una excepcién o trap similar a la que se emplea para los fallos de
pagina. Este funcionamiento tiene la ventaja de la flexibilidad en cuanto a la estructura de tablas de pagina
y de sus entradas (PTE), que en el caso del tratamiento por hardware estd predeterminada (aunque permita
siempre un cierto grado de “programabilidad”), v que obliga en cierta forma al S.0. a asumir. Esta solucién
software tiene, sin embargo, el inconveniente del sobrecoste que significa la ejecucién de cédigo cada vez que se
produce un fallo de este tipo, aunque se suele conseguir rutinas con un reducido nfimero de instrucciones.

4 [0,75 puntos] Describa el funcionamiento de las tablas de pdgina multinivel. Indique sus ventajas e incon-
venientes frente al uso de un unico nivel. Razone por qué se suele elegir un tamano de tabla de pdginas tal que
cada una de las tablas de cada nivel ocupe una dnica pdgina.

SOLUCION

Las tablas de pdgina multinivel pudieran tal vez definirse més significativamente como “tablas de pégina
paginadas”, ya que la idea que subyace es tener en cada momento residente en memoria sélo los fragmentos
necesarios de lo que serfa tabla de pdgina tinica (la que se obtendria con tantas entradas como paginas virtuales
indexada directamente por PV). Para cllo se suelen cstablecer varios niveles, de manera que el 1iltimo sea el
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que contenga las PTEs con la traduccién, de estar residentes, de la PV a MP v los demés niveles actien como
indices a estas tablas de piginas, con tablas de pdginas que a su vez pueden estar o no residentes bajo demanda
de la ejecucién (sélo la tinica de primer nivel estard siempre residente).

La ventaja fundamental es el ahorro de memoria, ya que se cargardn bajo demanda sélo las tablas de pdginas
minimas necesarias para el proceso segin cada una de las zonas o regiones de memoria a las que acceda (y no
siempre la tabla completa). El inconveniente es los potenciales fallos de tabla de pagina (que no se darfa en el
caso de la tabla tnica) y el tiempo que es necesario invertir en la sucesién de accesos a memoria necesaria para
traducir a través de la cadena de TPs (hasta llegar al tltimo nivel, que contiene la PTE en sf). En la vida real,
sin embargo, esta sucesién de accesos s6lo es necesaria en los fallos en la TLB, por lo que su coste no resulta
muy significativo.

La gestién de la memoria principal que hace el S.O. es usando marcos de pagina, por lo que la manera
mas comoda y légica de ubicar las tablas de pdginas es alojandola es uno solo de estos marcos. De esta forma
permite la ficil indexacién a partir de la direccién de comienzo del marco y evita tener que asignarles marcos
de pagina obligatoriamente consecutivos en Mp.

5 [7 puntos] Sea un procesador con un tamano de palabra de 32 bits y cuyo sistema de memoria tiene las
siguientes caracteristicas:

e Memoria virtual

- Espacio virtual direccionable: 4 TB.

- Tamanio de las pdginas: 4 KB.

- Niveles de tablas de pdginas: 3.

- Tamano de las entradas de las tablas de pdginas: 4 bytes (1 palabra).

- Una TLB para datos y otra para instrucciones, con un tiempo de acceso de 1 ns.
s Memoria caché

- Nidmero de niveles: tnico, L1.

- Cachés separadas para instrucciones y datos.

- Capacidad de coda una de las cachés: 32 KB.

- Tamano de los bloques: 32 bytes

- Tiempo de acceso: 1 ns.

- Politica de ubicacion: directa.

- Politica de lectura: out of order fetch

- Politica de escritura (caché de datos): aplazada (CBWA).

En los fallos en escritura se modifica primero la Mp y se actualiza luego el blogue en la caché.

o Memoria principal

- Espacio fisico direccionable: 4 GB.

- Tiempo de acceso: 40 ns.

- Organizacion: entrelazado simple de orden inferior de 16 mdodulos.

En un intervalo de tiempo dado, un proceso accede a las siguientes tres zonas o regiones de su espacio de
direcciones (se muestra su direccidn de comienzo, su tamano y si su recorrido es hacia direcciones crecientes o
decrecientes):

- Zona 0: H>00000000000; 65 KB, crecientes
- Zona 1: H’01000000000; 6 KB; crecientes
- Zona 2: H’3FFFFFFFFFF; 2 KB; decrecientes

a) Para cada una de las tres zonas:

1. Identifique las pdginas virtuales que ocupa cada zona.
2. Indique el nimero e identificacion de las tablas de pdginas de cada uno de los tres niveles necesarias para

la traduccion de cada zona.

b) Suponga que el S.0. ha asignado a la primera pdgina virtual de la zona 1 el marco de pdgina H’OOFFF.
Indigue razonadamente:
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1. El contenido relevante de las entradas (PTEs) de los tres niveles de tablas de pdgina necesarios para la
traduccion de esa primera pdgina de la zona 1. Para ello, elija arbitrariamente las direcciones de memoria
que estime necesarias.

2. El contenido relevante de la entrada de la TLB que contuviese la traduccion de esta pdgina.

3. Los tiempos minimo y mdzimo de traduccion para las direcciones contenidas en esta pdgina y las circuns-
tancias en que €stos se darian.

4. La linea o lineas en que se podrd alojar en caché el bloque que contiene la direccidn de comienzo de la
zona.

5. Los tiempos minimo y mdximo de acceso para esta direccion de comienzo suponiendo que corresponde a
una region de datos.

SOLUCION

a) En primer lugar, descompongamos las direcciones virtuales (42 bits) en los campos pagina virtual (PV) y
desplazamiento dentro de la pagina (12 bits, dado su tamano de 4 KB, 2!2 bytes) :

PV ' desplazamiento ‘
30 bits 12 bits

Consecuentemente, para cada una de las zonas o regiones se obtiene que ocupan las siguientes paginas:

- Zona 0: 17 péginas consecutivas a partir de la pagina H’?00000000.

- Zona 1: 2 péginas consecutivas a partir de la pigina H’01000000.

- Zona 2: 1 pagina, H’ 3FFFFFFF
Para identificar las tablas de paginas necesarias debemos primero determinar la estructura que se establece. El
campo PV tiene 30 bits que es necesario dividir en tres fndices, tal y como establece el enunciado. Una divisién

probable es de manera uniforme, con 10 bits por nivel. Comprobamos que asi se conseguiria que cada tabla de
péginas ocupase una pagina (ya que cada entrada o PTE es de una palabra o 4 bytes):

219 entradas — 210 x 22 bytes/entradas = 2!2 bytes — 1 pégina.

L n0 l nl ] n2 desplazamiento ]
10 bits 10 bits 10 bits 12 bits

Segun esta estructura, el campo PV se descompone en tres indices, uno por cada nivel, quedando as{ por tanto
identificadas las tablas de cada nivel necesarias:

- Zona 0: 16 paginas desde H’00000000 — TPn0 [dnical, TPnl”H’000” [una TPnl|, TPu2"H’000” [una
TPn2]

- Zona 1: 2 péginas desde H’01000000 — TPn0 [Gnical, TPn1”H’010” [una TPnl], TPn2”H’000” [una
TPn2]

- Zona 2: 1 pagina, H’3FFFFFFF — TPn0 [inical, TPul”H’3FF” [una TPnl], TPn2"H’3FF” [una TPn2]

b) Sisuponemos el S.0. ha asignado a la primera pdgina virtual de la zona 1 el marco de pdgina H’ Q0FFF:

1. Habrd tres tablas de pagina involucradas. En la TPn0, la entrada nidmero H’010 tendrs el bit de resi-
dencia a 1 y la direccién que suponemos “a” de comienzo de la TPn2 correspondiente. La entrada H’000
(siguientes 10 bits) tendrd también su bit de residencia a 1 y contendrs la direccién que llamaremos “b”
de comienzo de la TPn2 correspondiente a ese indice. Finalmente, la entrada H>000 (10 bits) de esa tabla
contendrd la PTE propiamente dicha, con la traduccién al marco de pagina (MP), H>00FFF, y todos los
demads bits de control, entre ellos el bit de residencia a 1.

i
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2. La entrada correspondiente de la TLB tendrs el campo PV (por el que se busca asociativamente la
- traduccién) al valor de la pagina, 30 bits, i.e., H?01000000, el valor del MP en que est4 albergada y todos
los demaés bits de control de la PTE.

3. El tiempo minimo de traduccién corresponderd al acierto en TLB, mientras que el méximo se darfa en el
— caso de que, por haber fallo en la TLB, hubiese que acceder a los tres niveles de tablas de pigina:

Tiempo minimo de traduccién:

tmtrad = tTLB =1ns

— El tiempo méaximo de traduccién es el que se da cuando hay fallo de TLB vy, consecuentemente, se ha de
acceder a los tres niveles de TPs:

tthd = LLTLB—I- tfalloTLB = tTLB +3x tMp =1ns+3 x40 ns= 121 ns

4. Las direcciones fisicas de 32 bits (con las que se accederd después de la traduccién a la Mca) se interpre-
taran de la siguiente forma, de acuerdo a cémo esté configurada la caché, y en particular a su la politica
de ubicacién:

. En una memoria caché con politica de ubicacién directa, su controlador interpretars las direcciones fisicas
como formadas por tres campos: el byte en el bloque de caché, el bloque de caché o linea y la etiqueta.
Para determinar el byte en el bloque hacen falta tantos bits como determine el tamafio de los bloques:

Bloques de 32 bytes: 2% bytes — se necesitan 5 bits.
El niimero de bits que selecciona la linea vendra dado por el niimero total de bloques de caché (c):
—~ Mcal y McaD de 32 KB: 2% bytes — 215 bytes / 2° bytes/bloque = 210 bloques.

Es decir, se necesitan 10 bits para seleccionar la linea correspondiente a la direccién.

Finalmente, la etiqueta estara formada por el resto de los bits, hasta completar los correspondientes a la
direccién fisica:

. Con la direccion fisica de 32 bits: (32 — 10 — 5) bits = 17 bits de etiqueta.

etiqueta | linea ‘ byte 1
17 bits 10 bits 5 bits

La primera direccién de la pagina serd H’O0OFFF concatenado con el desplazamiento de 12 bits H?000:
H’00FFF000. Consecuentemente los 10 bits que determina la linea (inica) en que se alojarfa es B’ 1110000000.

— 5. El tiempo minimo en el acceso al sistema de memoria serd igual en el caso de direcciones correspondientes
a instrucciones y a datos, y correspondera al tiempo minimo de traduccién (acierto en la TLB) y el acceso
- a la caché propiamente dicha.

Tiempo minimo (m):
U =liragtlisea =1 ns+1ns=2ns

El tiempo méximo de acceso a datos, Tpqat, ocurrird cuando se produzca fallo en caché en escritura y el
bloque que se sustituye esté modificado, ya que en este caso, por ser la politica de actualizaciéon CBWA,
serad necesario actualizar previamente en memoria principal el bloque “desalojado” de memoria caché.
Nétese que en los movimientos de bloques se aprovecha el efecto del entrelazado, reduciendo este tiempo
% al de una palabra. También que, segtin el enunciado, se realiza, primero la modificacién en memoria antes
de subir el bloque que ha provocado el fallo en escritura:

LrviDat = tMca+ tMp—l- tWRbloque“l‘ tRDbloque =1 ns+ 40 ns + 40 ns + 40 ns = 121 ns
= El tiempo maximo de acceso serfa por tanto el siguiente:

tapar = 121 ns 4+ 121 ns = 242 ns
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1 [1,5 puntos] Describa la funcién de la politica de ubicacién en la jerarquia de memoria. Indique los tipos que
se utilizan en memoria caché y sus posibles ventajas e inconvenientes desde el punto de vista del rendimiento.

SOLUCION

Esta politica decide dénde se puede almacenar un bloque de informacién (bloque de caché o pagina) en un
determinado nivel de la jerarquia, y particularmente relevante en el caso de la caché. ’

En este caso, determina en qué linea o lineas puede albergarse un bloque que se sube de memoria principal.
La politica es mds o menos asociativa dependiendo del nimero de lineas posibles entre las que se puede elegir,
lo que decidirfa entonces la politica de reemplazo. La politica directa (asociativa de grado 1} sblo permite
almacenarlo en una linea determinada y resulta la mds répida, tanto por necesitar el menor nimero de bits
(etiqueta o tag) més corto, como porque no es necesario invertir tiempo en la politica de reemplazo. El extremo
contrario se encuentra la politica completamente asociativa en la que se puede albergar en cualquier linea, y
que, por tanto, resulta la mas lenta a la hora de su acceso, aunque podria dar lugar a una mejor tasa de aciertos.
Como solucién de compromiso se puede utilizar una politica asociativa por conjuntos, en la que se puede elegir
habitualmente entre 2 o 4 lineas, y que mejora la tasa de aciertos sin resultar tan lenta como la completamente
asociativa.

2 [1,5 puntos] Responda razonadamente si son ciertas las siguientes afirmaciones sobre la memoria virtual:
a) La memoria virtual consigue que reduzca el tiempo medio de acceso o tiempo efectivo.

b) El tamaiio de las piginas (y de los marcos de pégina) suele ser del orden de unos cuantos KB porque el
trasiego de éstas con la memoria secundaria implica una operacién de Entrada/Salida.

c) Los fallos de pdgina deben de tratarse por software del Sistema Operativo, por lo que las arquitecturas
suelen suministrar una excepcién o trap de fallo de pégina.

d) La TLB reduce el tiempo minimo de traduccién a un valor igual al niimero de niveles de tabla de pagina
(n) multiplicado por el tiempo de TLB ( trz5), i.e., n X trip

SOLUCION

a) Es una afirmacién falsa, puesto que la memoria virtual conlleva al menos el tiempo extra de traduccién,
que es al menos el tiempo de consulta de la TLB, y no digamos en el caso de que se produjese un fallo de
pagina y todo el proceso al que éste da lugar.

b) Es cierto. A diferencia de los bloques de caché, que tienen un tamafio de unos cuantos bytes, las paginas

se eligen de una longitud que permita aprovechar la operacién de ES a disco a la que dan lugar y que suele ser
del orden de KB.

c) Se trata también de un aserto correcto, puesto que resulta imprescidible la intervencién del S.O para
encargar la operacién de E/S correspondiente y demds acciones que esta circunstancia conlleva (actualizar las
diferentes colas, dar paso a otro proceso, etc.)

d) Es otra afirmacién incorrecta. La TLB countiene pares pagina virtual-marco de pagina, PV-MP, y su tiempo
de consulta cuando se encuentra la traduccién es independiente del niimero de niveles de tablas de pagina que
se emplee, es decir, siempre i1 p

3 Seaun procesador con un tamaiio de palabra de 32 bits y cuyo sistema de memoria tiene las siguientes
caracteristicas:

* Memoria virtual

- Espacio virtual direccionable: 8 TB.

- Tamafio de las paginas: 8 KB.

- Niveles de tablas de paginas: 3.

- Tamano de las entradas de las tablas de paginas: 8 bytes (2 palabras).

- Una TLB para datos y otra para instrucciones, con un tiempo de consulta de 1 us.

* Memoria caché
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- Nimero de niveles: tnico, L1.

- Cachés separadas para instrucciones y datos.
- Capacidad de cada una de las cachés: 64 KB.
- Tamafo de los bloques: 64 bytes

- Tiempo de acceso: 1 ns.

- Politica de ubicacién: directa.

- Politica de lectura: out of order fetch

- Politica de escritura (caché de datos): aplazada (CBWA )
En los fallos en escritura se modifica primero la Mp y se actualiza luego el bloque en la caché.

* Memoria principal
- Tiempo de acceso: 40 ns.
- Organizacién: entrelazado simple de orden inferior de 16 mddulos.

a) Indique por qué de utilizan habitualmente cachés y TLBs separadas para instrucciones y datos.

b) En un instante determinado durante su ejecucién un programa ocupa tres dreas diferentes de memoria, Z1,
72 y 73, cuyo tamafo respectivo es:

e 71: 32.272.423 bytes.

o 72: 15.989.456 bytes.

e 73: 2.342 bytes.

b.1) Calcule el niimero méximo de tablas de pagina de cada uno de los niveles que se necesitard para el
copjunto de las tres dreas ocupadas por ese proceso en ese instante.

b.2) Para este mismo caso calcule ahora el niimero minimo de tablas de pigina que serfa necesario.
c) Calcule el tiempo de traduccién minimo y méximo suponiendo que no se produce ningin fallo de pégina.

d) Calcule el tiempo de acceso minimo al sistema de memoria, suponiendo de nuevo que no se produce ningiin
fallo de pagina. Indique razonadamente si se obtendrfan diferentes valores para las lecturas y las escrituras.

e) Calcule el tiempo medio de acceso al sistema de memoria suponiendo los siguientes valores obtenidos en la
ejecucién de un programas

» Tasa de aciertos de la memoria caché de instrucciones: 95 %.

e Tasa de aciertos de la memoria caché de datos: 93 %.

» Tasa de aciertos de ambas T1.Bs: 97 %.

« Todas las paginas referenciadas estdn residentes en memoria.

« F180% de los accesos corresponde a instrucciones. En los accesos a datos, el 70 % es de lectura.

« Probabilidad de reemplazar un bloque modificado: 30 %.

SOLUCION

a) Las cachés desdobladas en el nivel més alto de la jerarquia permiten el acceso en el mismo ciclo de reloj
a instrucciones (fetch) y datos, lo que resulta imprescindible en una estructura con pipeline, en la que seria
necesario introducir parones cada vez que concurriese esta circunstancia.

Si la jerarquia dispone de un mecanismo de memoria virtual resultard necesario que las TLB se encuentren
también replicadas para permitir la traduccién en paralelo de las direcciones virtuales de instrucciones y datos,
lo que de nuevo evitara la necesidad de introducir parones en los instantes en se acceda a la vez a direcciones
de instrucciones y de datos.

b) Con la estructura de tabla de péginas descrita en el apartado anterior, se conforman regiones de 8 MB (219
paginas x 8 KB/pégina) agrupadas en zonas que contienen a su vez 8 GB (2! regiones x 8 MB/regién)
Para cada una de las tres dreas se obtendria por tanto:
o 71: 32.272.423 bytes — 30’78 MB — 3’85 regiones — 4 regiones — 1 zona (2 zonas si no “alineada a
zona”) (5 regiones si no “alineada a regién”)

o 72:15.989.456 bytes — 1525 MB — 1,9 regiones — 2 regiones (3 regiones si no “alineada a regién”) —
1 zona (2 zonas si no “alineada a zona”)
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* 7Z3: 2.342 bytes — 1 pédgina (2 piginas, si no estd “alineada a pagina”) — 1 regién (2 regiones si no
“alineada a regién”) — 1 zona (2 zonas si no “alineada a zona”)

b.1) El méximo nimero de tablas que ocuparfan estas tres dreas se daria en el caso de que estuviese lo
suficientemente “dispersas” en el espacio de direcciones del proceso para ocupar zonas diferentes y empleando
por tanto tantas tablas de paginas de nivel 2 (TP2), las que “apuntan” a las regiones, como zonas diferentes.
Adema3s siempre habrd que tener en cuenta la posibilidad de que el drea no comience al principio de una regién,
. sino que no esté “alineada”, por lo que ocupard una regién mas, tal y como indicamos en el desglose anterior.
La misma consideracién se puede hacer con laz zonas de 8 TB. También hay que tener en cuenta que la tnica
tabla de pédgina de nivel 1 (TP1), la que “apunta” a las 4reas, estard siempre residente. En consecuencia:

e Z1: TP1; 2 TP2s; 5 TP3s
* Z2: TP1; 2 TP2s; 3 TP3s
* 7Z3: TP1; 2 TP2s; 2 TP3s

En total, por tanto, se empleardn TP1, 6 TP2, 10 TP3.

b.2) En el caso del minimo los cdlculos se simplifican, ya que, en contraposicién al caso anterior, las 4reas
estardn lo menos dispersas y “alineadas” a regién y a zona:

Total de memoria utilizada: 48.264.221 bytes — 46’03 MB — 5’75 regiones — 6 regiones — 1 zona
y el ntimero total de tablas de paginas de cada nivel serd: TP1, 1 TP2, 6 TP3

c) El tiempo minimo de traduccién correspondera al acierto en TLB, mientras que el méximo se daria en el
caso de que, por haber fallo en la TLB, hubiese que acceder a los tres niveles de tablas de pagina;

Tiempo minimo de traduccién:

boirad = Tres = 1 ms

El tiempo méximo de traduccién es el que se da cuando hay fallo de TLB y, consecuentemente, se ha de
acceder a los tres niveles de TPs, aunque el entrelazado —que permite leer las dos palabras de cada entrada en
un tiempo de acceso a memoria— reduce el tiempo de fallo a la mitad, el equivalente a tres accesos a memoria:

Cattrad = Lrrp+ tfalloTLB = lrrp +3x% tMp =1ns+3 x40 ns= 121 ns

d) El tiempo minimo serd igual en el caso de direcciones correspondientes a instrucciones v a datos, y corres-
ponderd al caso del tiempo minimo de traduccién que acabamos de caleular més (ya que no se puede realizar
simultdneamente con traduccién) el acceso a la caché. El tiempo méximo de acceso serd la suma del tiempo
méximo de traduccién y el tiempo méximo de acceso a la informacién. Ademés, el tiempo méximo de traduccién
(acceso a 3 niveles de TPs —3 accesos a 2 palabras de Mp con entrelazado que permite obtener dos palabras
consecutivas en un tiempo de acceso—, ya que se suponen todas residentes en memoria) serd el mismo en los
accesos a instrucciones y a datos. Sin embargo, el tiempo méximo de acceso sers diferente segiin se trate de
acceso a datos o a instrucciones, ya que en el acceso a datos el bloque que se reemplace pudiera estar modificado
(copy back).

El tiempo minimo en el acceso al sistema de memoria sers igual en el caso de direcciones correspondientes
a instrucciones y a datos, y corresponderd al tiempo minimo de traduccién (acierto en la TLB) y el acceso a la
caché propiamente dicha. Por tanto:

tiempo minimo (m), tanto para instrucciones como para datos:
tm :ttTad+tMca =1lns+1ns=2ns

El tiempo méximo de acceso a instrucciones, tyns, ocurrird en el caso de fallo en caché Y acceso a memoria
para leer el bloque (teniendo en cuenta que se transmite primero la palabra a la que se hace referencia, al
utilizarse out of order fetch). El tiempo de llegada de la primera palabra del bloque es igual al de lectura de
una palabra, ya que no incluye el trasiego de las otras diecisiete del bloque:

t]bf]ns = t]\’fca+ tMp =1ns+40 ns = 41 ns

El tiempo méximo de acceso a datos, tygas, ocurrird cuando se produzca fallo en caché en escritura y
el bloque que se sustituye esté modificado, ya que en este caso, por ser la politica de actualizacién CBWA,
serd necesario actualizar previamente en memoria principal el bloque “desalojado” de memoria caché. Nétese
que en los movimientos de bloques se aprovecha el efecto del entrelazado, reduciendo este tiempo al de una
palabra. También que, segin el enunciado, se realiza primero la modificacién en memoria antes de subir el
bloque que ha provocado el fallo en escritura:
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Irmpat = brcat Carpt Toioguet Tarp = 1 s + 40 ns + 40 ns + 40 ns = 121 ns

Después de calculados los tiempos mdximos de traduccién y de acceso a instrucciones v a datos a partir de
la, direccién fisica, se obtienen los tiempos méximos de acceso siguientes, que incluyen la traduccién (CynsT
para instrucciones, LypaT para datos):

tMINST =121 ns+ 41 ns = 162 ns Lvipar = 121 ns + 121 ns = 242 ns

e) Anélogamente al apartado anterior, los tiempos medios de acceso serén la suma del tiempo medio de
traduccién més el tiempo medio de acceso a la informacién, promediado en instrucciones y datos.

En el caso de acceso a datos, el bloque que se reemplaza puede estar modificado (lo que ocurre con una
probabilidad Ppnoq) v en este caso se ha de bajar previamente en memoria. También los fallos en escritura
(probabilidad Pg) afiaden el tiempo de la escritura en Mp antes de subir la palabra y luego el resto del bloque.

zAD = tMca + (1 - HrMcaD) X ( tMpJFPmodX 2fbloque“l’ tMp +PE>< ZfMp)
= 1ns+0,07 x (40 ns + 0,30 x 40 ns + 0,30 x 40 ns) = 5,48 ns

Para las instrucciones, se repiten estos calculos sin el término correspondiente a la posibilidad de que el
bloque que se sustituye esté modificado ni a las escrituras, por lo que queda:

ZAI = 2tMca + (1 “HT’McaD)X 2lep)
=1ns+4+ 0,05 x40 ns = 3 ns

Para calcular el tiempo medio de traduccién sabemos que nos encontramos directamente traducidas el 97 %
de las direcciones, tanto de datos como de instrucciones. El caso de fallo, tal y como explicamos al calcular los
tiempos maximos, serd necesario visitar los tres niveles de TPs:

tirad = trrp+ (1 — Hropp) Lratorrs = tres +(1— Hropg) x3% tap =
1 ns+0,03 x3 x40 ns= 3,6 ns

Finalmente, agregando el tiempo medio de traduccién a los de accesos a la informacién, se obtienen los
siguientes tiempos medios de acceso para instrucciones y datos:

%ach: 3,6 ns+3 ns=6,8 ns

tocep= 3,6 ns + 5,48 ns = 9,08 ns




